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در این مقاله, حواص و ریزساتار شیشه‌های اسفنجی حاصل از ضایعات صفحه‌ی نمایش‌گر لوله‌ی اشعه‌ی کاتدی ( آآ)) بررسی شده 
است. نمونه‌هایی از شیشه‌ی اسفنجی با استفاده از ۲» ۶ 1 و ۸ درصد وزن یکاربید سیلیسیم ()[6) به‌عنوان ماده‌ی اسفنج‌ساز در دماهای 12 
٩ ۰‏ ۹۵۰ و ٩‏ ۱۰۵۰ ساعته شدند. برای مطالعه‌ی حواص فیزیکی و مکانیکی نمونه‌ها, آزمون‌های تعیین چکالی؛ میزان تخلحل و 
استحکام خمشی چهار نقطه‌ای انجام شدند. ریزساعتار نمونه‌ها به‌وسیله‌ی میکروسکپ الکترونی عبوری بررسی شدند. نتایج حاصل نشان 
دادند که کاربید سیلیسیم امکان کنترل ریزسانعتار شیشه‌های اسفنجی برای رسیدن به حفره‌های ریز با توزیع نسبا باریک را فراهم می‌آورد. 
تجزیه‌ی کاربید سیلیسیم در حضور اکسیژن و در دمای حدود )۴ ۹۵۰ منجر به تشکیل حباب‌های گازی و در نتیجه, اسفنجی شدن شیشه 
می‌شود. نمونه‌ی حاوی 1 درصد وزن یکاربید سیلیسی که در دمای 1۵۰۹ به‌ملات یک ساعت تف‌جوشی شده بود. بالاترین درصد تحلحل 
(حدود 99 درصد) را داشت, و ریزساختا رآن نسبتاً یکنوانخت بود. استحکام خمشی این نمونه حدود 1۷۳0 ۱۲ بود. و حوا صآن با حواص 


نمونه‌های تجاری قابل مفایسه بود. 


واژه‌های کلیدی شیشه‌ی اسفنجی. کاربید سیلیسیم. تلویزیون لوله‌ای اشعه‌ی کاتدی. تخلخل, بازیافت. 
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* نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ۲۳ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۱/۹/۲۳‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


(1) دانشجوی کارشناسی مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران 


(۲) نویسنده‌ی مسوول: استادیار دانشکده‌ی مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران 


۷۳ 


مقد مه 

ضایعات مربوط به تجهیزات الکتریکی و الکترونیکی 
در جهان که حاوی اجزای خطرناک و سمی هستند. 
سالائه بین ۲۰ تا ۵۰ میلیون تن است [۱]. اتحادیه‌ی 
اروپا هر ساله ۷/۵ میلیون تن از اين تجهیزات را تولید 
می‌کند. نمایش گرهای رایانه و دستگاه‌های تلویزیون 
لوله‌ای اشعه‌ی کاتدی (08۲) حدود ۸۰/ از آن را به 
خود اختصاص داده است [۲]. ایران نیز به‌عنوان 
کشوری در حال توسعه از این معضل بی‌بهره نیست. 
طبق آمار منتشر شده در ایران» تا به‌حال حدود ؟ 
میلیون رایانه و ۱۸ میلیون تلویزیون و هزاران وسیله‌ی 
الکترونیکی دیگر از گردونه‌ی مصرف خارج شده‌اند. با 
توجه به شرایط موجود. صادرات تلویزیون لوله‌ای 
اشعه‌ی کاتدی راه‌کار مناسبی به‌نظر می‌رسد [۱]. 
شیشه‌های این دسته از تلویزیون‌ها به دو نوع سیاه و 
سفید (یا تک رنگ) و رنگی تقسیم می‌شوند. ایین دو 
نوع تلویزیون از شیشه‌های مختلفی ساخته شده‌اند که 
نمونه‌ای از آن در شکل (۱) نشان داده شده اسست. 
صفحه‌ی اصلی (شیشه‌ی قسمت جلویی نمایش گر) از 
جنس شیشه‌ی حاوی اکسیدهای سمّی باریم و 
استرانسیم است که فاقد اکسید سرب بوده و حدود 
۳ از مجموع وزن تلویزیون را در بر می‌گیرد. این 
نوع شیشه. مشابه شیشه‌های اپتیکی: بسیار همگن و 
ضخیم است و برای جذب اشعه‌های 2 و 1۷ حاصل 
از تفنگ الکترونی ساخته شده است. فانل شیشه‌ای از 
جنس سرب و نازک‌تر از شیشه‌های صفحه‌ی اصلی 
است و وزن آن حدود ۲/۳ کل شیشه‌ی تلویزیسون 
می‌باشد. گلویی قطعه‌ای از جنس شیشه‌ی سیلیکاتی 
غنی از سرب است که تفنگ الکترونی را احاطه کرده 
است. فریت لعاب سربی با دمای ذوب پایین می‌باشند 
که نقش اتصال را بین فانل و صفحه بازی می‌کند 
[2,4]. 


تلویزیون‌های لوله‌ای اشعه‌ی کاندی از ۸۵ 


درصد شيشه و ۱۵ درصد پلاستیک. فلزات آهنی و غیر 
آهنی تشکیل شده‌اند [5]. وزن متوسط این نوع شیشه‌ی 
به‌کار رفته در این تلویزیون‌ها ۱۱ کیلوگرم و در 
رایانه‌ها حدود ۳/۸ کیلو گرم است [3]. بازیافت این نوع 
تلویزیون‌ها به‌دلیل آن‌که حاوی ۶ نوع شیشه‌ی مختلف 
هستند. بسیار مشکل است. تلویزیون‌های دورانداختنی 
در صنایع تولید شیشه و ساخت مجدد همین نوع 
تلویزیون‌ها به‌کار می‌روند. اخیراً تحقیقاتی در زمینه‌ی 
لعاب‌های سرامیکی. کاشی‌های محافظ در برابر 
تشعشع» شیشه‌های اسفنجی و مانند آن انجام شده‌اند 
[6]. تولید شیشه‌ی اسفنجی یکی از راه‌کارهای مناسب 
برای بهره‌برداری مجدد از این نوع شیشه‌ها است. این 
به آن علت است که رنگ شیشه تأثیر قابل توجهی بر 
کیفیّت شیشه‌ی اسفنجی ندارد اگرچه تفاوت موجود 
در ترکیب شیمیایی شیشه‌های فانل و صفحه‌ی 
تلویزیون‌های سیاه و سفید با نوع رنگی آن‌ها بر روی 
تشکیل تخلخل و اندازه و توزیع اندازه‌ی آن تأثیر 
می‌گذارد [2,7]. 


محتوی اکسیدهای 


سمی باریم و استرنسیم 


فریت 
حاوی /۸۵ اکسید سرپ 


گردنه گلویی 


گر ۳ حاوی ۲۵ اکسید سرب 
پسی 


شکل ۱ بخش‌های مختلف تلویزیون‌های لوله‌ای اشعه‌ی کاتدی از 


جنس شیشه [4] 


عمده‌ترین کاربرد شیشه‌های اسفنجی در تولید 
فواق غایق و برایر ضتوشری خض آویت مب بات 9 ان 
شیشه‌ها در مقایسه با اسفنج‌های پلی‌مری مزیت‌های 
زیادی دارند. پایداری شیمیایی و حرارتی فوق‌العاده از 
مهم‌ترین مزیت‌های آن‌ها هستند (احتراق اسفنج‌های 
پلی‌مری معمولاً منجر به خروج گازهای سمی می‌شود؛ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


در حالی که شیشه‌های اسفنجی از مواد غیرآلی به‌دست 
آمده و غیر قابل احتراقند) [9]. افزون بر اين؛ شیشه‌های 
اسفنجی استحکام مکانیکی بالایی دارند و برای 
ساختمان سازی مناسبند [10]. از امتیازهای دیگر این 
مواد می‌توان به سبکی, انعطاف‌پذیری در طراحی 


تولیدات ساختمانی و مقاومت آن‌ها در برابر موجودات 


جونده اشاره کرد. چرا که هیچ نوع الیافی در آن‌ها به 
کاست هل هاش |11 

مخلوط کردن ضایعات شیشه‌ی آسیاب شده 
به‌همراه عامل اسفنج‌ساز کاربید سیلیسیم موثرترین 
رباع شاد ریسا ار ییاشگ 
این کار با افزودن ترکیب فوق به شیشه‌های آسیا شده 
به‌وسیله‌ی آسیای مرطوب انجام می‌شود. کاربید 
سپلیسیم در دمای بین 0 ٩۰۰‏ تا 0" ۰ تجزیه شده 
و دی اکسید کربن تولید می‌کند. اگر هیچ عامل تولید 
کننده‌ی گاز افزوده نشود. محصول نهایی شیشه‌ی 
تق شین هه مسا شآ مت سوه 121 کنر 
ترکیب شیشه ثابت باشد. رشد حباب‌ها (اسفنجی 
شدن) به دما سرعت گرمایش و سرمایش, نوع عامل 
اسفنج‌ساز و خروج گازهای حل شده بستگی خواهد 
داشت [13]. عوامل اسفنج‌ساز به دو نوع خنثی و احیا 
کته یی ام قو نگ شمک‌هتا ری کریتاس‌هتایی فاننید 
:0 و :0۵00 اسفنج‌سازهای خنشی هستند که 
حین گرمایش تجزیه می‌شوند. و اين واکنش با خروج 
گاز «00 همراه است [11]. از سولفات کلسیم (مثلا 
ژییس) می‌توان به‌عنوان جای‌گزینی برای کربنات‌ها 
استفاده کرد. در این حالت. ۹0 گاز اسفنج‌ساز حاصل 
خواهد بود و به این ترتیب. شیشه‌ی به‌دست آمده 
هدایت حرارتی کم‌تری خواهد داشت. امّا به‌دلیل آن‌که 
گازا ۹0 مافهای فطی و شمیناانبگ یه کل بیش ثری 
نیاز خواهد بود [8] اسفنج‌سازهای احیا کننده برای 
تولید شیشه‌های اسفنجی عایق حرارت (موادی با تعداد 
زیاد حفره‌های بسته) به‌کار می‌روند. میبزان جذب آب 
توسط این مواد نسبتاً کم (۱۰ تا ۱۵ درصد) است. 


۷۳ 


عامل‌های. گازساز از جخشی مسواد کربننی» مانشد ککه 
آنتراسیت. دوده, گرافیت و کاربید سیليسیم. جزو این 
دسته از موادند. دلیل انتشار گاز در این موا واکنش 
اکسایشی عامل اسفنج‌ساز به‌همراه گازهای حل شده 
که ساب ابیت [11] 

معمولاً انتخاب عامل اسفنج‌ساز بر فرایند 
اسفنجی شدن تایر می گذارد. مثلاً 000 حاصل از 
اسفنج‌سازهای خنثی مانند 0800 که در حباب‌ها باقی 
می‌ماند. می‌تواند خواص شیشه (مثل ویسکوزیته) یا 
رفتار تبلور آن را تغییر دهد. بنابراین؛ برای جلوگیری از 
بروز اين تأثیرات از عوامل اسفنج‌ساز احیا کننده‌ای 
استفاده می‌شود که پس از اکسایش به‌طور کامل به گاز 
تبدیل می‌شوند [13]. کاربید سیلیسیم به‌دلیل وقوع 
واکنش اکسایش, باعث تشکیل حباب‌های گازی و در 
نتیجه‌ی آن, اسفنجی شدن شیشه می‌شود. دمای واکنش 
این ترکیب معمولاً در مقایسه با ترکیبات دیگر (مانند 
کربنات‌ها, کربن و ترکیب‌های آلی) بیش‌تر است (بالاتر 
از 6" ٩۰۰‏ [14]. 

همان‌طور که اشاره شد. شیشه‌های تلویزیون‌های 
لوله‌ای اشعه‌ی کاتدی جزو شیشه‌های ضایعاتی بوده و 
معضل بزرگی به‌حساب می‌آیند. در تحقیق حاضر تأثیر 
دما و میزان 516 به‌عنوان عامل اسفنج‌ساز بر ریزساختار 
و خواص فیزیکی و مکانیکی این شیشه‌ها بررسی شده 
است. 

روش تحقیق 

ترکیب‌هایی با درصدهای متفاوت پودر تجاری کاربید 
سیلیسیم (۰۲ .۰ و ۸ درصد وزنی) بااندازه ذرات 
صل 4۵ و پودر شیشه‌ی صفحه‌ی تلویزیون رنگی با 
اندازه ذرات زیر ۳ ۱۳ تهیه شدند. ۳ درصد وزنی 
چسب ۳۷۸ و ۵ درصد وزنی آب به مخلوط این 
پودرها اضافه شد و پس از نگه‌داری مخلوط به‌ملات 
6 باختنا اسشفاده ادص نک محر وهو نا اغمتان 
فشار ۷۵ بار فشرده شد. ابعاد نمونه‌های اولیه مطابق با 
استاندارد 790 ۸٩۲1‏ به‌اندازه‌ی تصه ۱۲۶۲/۵۱ 


۷ 


تعیین شدند. نمونه‌ها در دماهای 0" ۸۵۰ 0 ۹۵۰ و 0" 
۰ به‌مدّت یک ساعت و با سرعت گرمایش 01۳/ 
* در کوره‌ی آنرا تف‌جوشی شسدند: سرمایشن 
نمونه‌ها در کوره و به‌آرامی انجام شد. 

برای تعیین خواص فیزیکی و مکانیکی نمونه‌ها؛ 
آزمون‌های تعیین چگٌالی. میزان تخلخل و استحکام 
خمشی انجام شدند. از رابطه‌ی (۱) برای اندازه گیری 
میزان نسبی تخلخل در نمونه‌ها استفاده شد. در این 
رابطه» چگالی پیکنومتری با استفاده از رابطه‌ی (۲) 
تعیین می‌شود. در رابطه‌ی (۲) م چگالی پیکنومتری» 
8 وزن پیکنومتر» ۳ وزن پیکنومتر و پودر شيشه. » وزن 


پیکنومتر و پودر شيشه و آب و 4 وزن پیکنومتر و آب 


فانسیته بالگ 
)۱ ۰ >( ۱ 26 تخلخل 
دانسیته پیگنومتری 
9-8 
۲ 1 
‌" (6-0)-(4-2) ۲ 


استحکام خمشی نمونه‌ها با استفاده از دستگاه 
آزمون خمش سه نقطه‌ای صنعت سرام اندازه‌گیری شد. 
سرعت اعمال یرو 00/۳10 ۲۰ و فاصل‌ی فک‌های 
دستگاه عه ۱۰ بود. از رابطه‌ی (۳) برای محاسبه‌ی 
استحکام خمشی نمونه‌ها استفاده شد که در آن, » 
استحکام خمشی (1۳5» 5 بیش‌ترین نیروی اعمالی 
(1>21), بآ فاصله‌ی بین دو تکیه گاه (0۳0 9 عرض 
نمونه (0۳0) و 4 ضخامت نمونه (10۳0) است. 
و ی 
۵ 2 
برای بررسی ریزساختار نمونه ها از 
میکروسکپ الکترونی روبشی (55) مدل 1۳50۸ 
۷ ,۷120۸ و با بزرگنمایی ۳۰۰۰۰۰ برابر استفاده 


(۳) 


شک 
نتایج و بحث 


الف) خواص فیزیکی و مکانیکی در شکل (۲) 


نمودار تغییرات چگالی و درصد تخلخل نمونه‌های 
شیشه‌ی اسفنجی با مقادیر مختلف 910 در دماهای 
0 ۸۵۰ تا 0 ۱۰۵۰ نشان داده شده است. همان گونه 
که مشاهده می‌شود با افزایش عامل اسفنج‌ساز 516 
کاهش چگالی و افزايش درصد تخلخل به‌طور پیوسته 
رخ نمی‌دهد. و اين می‌تواند به‌دلیل وقوع پدیده‌ی 
درشت شدن ساختار اسفنجی باشد. در این پدیده. 
حفره‌های کوچک به نفع حفره‌های بزرگ‌تر از بین 
می‌روند و انرژی سطحی مجموعه کاهش می‌یابد. 
دیواره‌ی حفره‌ها ضخیم‌تر شده و چگالی افزایش 
می‌یابد [15]. به‌بیان دیگر. چگالی حین خروج گاز 
به‌طور مداوم تا کم‌ترین مقدار خود کاهش می‌یابد. پس 
ز پایان این مرحله. فرایند تدریجی تخریب و در هم 
ریختگی اسفنج به‌دلیل پیوستن حفره‌ها به یک‌دیگر 
آغاز می‌شود. به این ترتیب. سطح انرژی مجموعه با 
کاهش سطح ویژه‌ی دیواره‌ی حفره‌ها کاهش می‌یابد. 
ین فرایند منجر به افزايش چگالی و کاهش درصد 
تخلخل می‌شود [8]. 

افزون بر اپن؛ متاهلده هی شود که پد جر دز 
نمونه‌ی حاوی ۹160 .۷ ۸/» چگالی با افزايش دما ابتدا 


کاهش و سپس افزایش می‌بابد. معمولاً چگالی با میزان 
تخلخل رابطه‌ی عکس دارد. کاهش میزان تخلخل 
به‌دلیل افزایش میزان و ابعاد حفره‌ها است. ابعاد 
حفره‌ها با افزایش دماء به‌دلیل افزایش فشار گاز و 
کاهش ویسکوزیته‌ی شیشه افزایش می‌یابد [16]. 

چگالی در دمای ۹0 ۸۵۰ با اف زایش 810 (عامل 
اسفنج‌ساز) به‌طور پیوسته کاهش يافته است. و این به 
معنی آن است که با افزایش ٩10‏ در این دما پدیده‌ی 
درشت شدن انجام نشده است و احتمالاً این پدیده در 
کال رگن تراین درصد تخلخل در دمای ۹ ۹٩۵۰‏ و 
به‌ازای 510 .۷ 1 به‌دست آمده و با افزايش بیش‌تر 
دمای عملیات حرارتی به ۹0 ۱۰۵۰ کاهش جگالی 


به‌ازای ۹16 ,۸10 رخ داده است. بنابراین با افزایش 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


دمای عملیات حرارتی میزان 516 برای رسیدن به 
کم‌ترین چگالی و بیش‌ترین میزان تخلخل کاهش يافته 
است. و افزودن مقادیر بیش‌تری از 916 منجر به 
کاهش چگالی نمونه‌ی شیشه‌ی اسفنجی نمی‌شود. 
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شکل ۲ چگالی و درصد تخلخل نمونه‌های شیشه‌ی اسفنج, 
حاوی مقادیر مختلفی از در دماهای مختلف 


چنین تغییراتی را می‌توان این‌گونه توضیح داد که 
سرعت و میزان اکسایش 90 با افزایش دما افزایش 
یافته و مقدار اکسیژن مورد نیاز برای تشکیل تخلخل 
افزايش می‌یابد. در این حالت. افزایش تخلخل و 
کاهش چگالی در مقدار کم‌تری از ٩5160‏ رخ می‌دهد. 
افزون بر این. اکسایش 810 در دماهای بالاتر از 
6 انجام می‌شود. و احتمالاً سرعت اکسایش ۹:0 
در دمای ۹٩۵۰۴‏ بیش از سرعت تف‌جوشی پودر 
شیشه بوده و این منجر به افزایش تخلخل و کاهش 
چگالی شده است. 


۷۵ 


نمونه‌های محتوی ۸ درصد وزنی 510 در 
مجموع رفتار متفاوتی را از خود نشان داده‌اند 
به‌گونه‌ای که درصد تخلخل در آن‌ها با افزایش دما ابتدا 
به‌شدت کاهش و سپس کمی افزایش یافته است. به‌نظر 
می‌رسد که با افزایش دما بین فرایندهای اکسایش 510 
خحروج گازهای حاصل از اک‌سایش و تف‌جوشی 
پودرهای شیشه رقابت ایجاد می‌شود. با افزايش دما و 
احتمالاً به‌دلیل تکمیل فرایند تف‌جوشی, گازهای 
حاصل امکان خروج از سیستم را نداشته و به‌این 
ترتیب» چگالی افزايش و درصد تخلخل کاهش یافته 
است. در فرایند تف‌جوشی نمونه‌ها سرعت گرمایش 
یکسان (عن0/۳ ۱۰) بوده است. بنابراین» نمونه‌ای که 
در دمای ۹ ۱۰۵۰ تف‌جوشی شده است. ۱۰۵ دقیقه 
زمان برای خروج گازها و ایجاد تخلخل داشته است 
که این زمان از زمان مربوط به نمونه‌ی تف‌جوشی شده 
در دمای 0" ۹۵۰ (۹۵ دقیقه) طولانی‌تر است. به‌ایین 
ترتیب. درصد تخلخل در دمای بالاتر بیش‌تر شلده 
است. تفاوت‌های مشاهده شده در میزان تخلخل 
نمونه‌ها را می‌توان به‌شکل بهتری با استفاده از 
تصویرهای ٩۳۷‏ شرح داد. این تصویرها در ادامه 
آورده شده‌اند. 

در شکل (۲) استحکام خمشی نمونه‌های 
شیشه‌ی اسفنجی محتوی مقادیر مختلفی از 10 در 
دماهای مختلف نشان داده شده‌اند. استحکام خمشی 
معمولاً با چگالی رابطه‌ی مستقیم و با درصد تخلخل 
رابطه‌ی معکوس دارد. البته اين رابطه به اندازه و توزیع 
اندازه‌ی تخلخل بستگی دارد. اگر اندازه‌ی تخلخل 
کوچک‌تر و توزیع آن یکنواخت‌تر باشد. با اعمال تتش 
به نمونه‌ها استحکام بالا می‌رود [17]. با این‌حال, در 
نمونه‌های محتوی 1 درصد وزنی سیلیسیم با افزایش 
دمای تف‌جوشی از 0 ۸۵۰ به 0" ۰ توزیع تخلخل 
یکنواخت‌تر شده و استحکام خمشی کاهش يافته است. 
دلیل آن را می‌توان افزایش دیواره‌ی حفره‌ها با افزایش 
دما دانست. افزون بر این شیشه‌های اسفنجی که در 


۷۹ 


دماهای پایین‌تر عملیات حرارتی شده‌اند. به‌دلیل 
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ش؟> ۳ استحکام - نمونه‌های شیشه‌ی اسفنب حاوی 
مقادیر مختلفی از 0 در دماهای مختلف. 


می‌دانیم که مقدار تخلخل و شکل ساختار 
متخلخل استحکام مکانیکی شیشه و سرامیک‌های 
اسفنجی را تعیین می‌کنند. اندازه‌ی تخلخل و ضخامت 
دیواره‌های آن نقش مهمی در استحکام مکانیکی نمونه 
دارند [17] چرا که افزایش ضخامت دیواره‌ها باعث 
افزایش نقص‌های موجود در نمونه می‌شود [18]. در 
درصدهای بالای تخلخل. کاهش ضخامت دیواره‌های 
حفره‌ها منجر به افزایش استحکام مکانیکی نمونه 
خواهد شد. این به‌آن علت است که از هم گسیختگی 
اسفنج در پی خمیدگی دیواره‌ی حفره‌هاو لبه‌ها 
صورت می‌گیرد و در نتیجه دیواره‌ها و لبه‌های 
باریک‌تر به‌دلیل کاهش تعداد ترک‌های بحرانی 
احتمالی» مطلوب‌تر خواهند بود [16] 
در نمونه‌های محتوی ۸ درصد وزنی 0 مشاهده 
می‌شود که استحکام با افزایش دما ابتدا افزایش و سپس 
به‌شدت کاهش می‌یابد. دلیل آن را می‌توان» همان‌طور 
که فلا اشانم شم به وتاست سا سرت اکسانش؛ 
سرعت خروج گاز و فرایند تف‌جوشی پودرهای شیشه 
نسبت داد. با افزایش دما به‌دلیل تکمیل فرایند 


نداشته و درصد تخلخل کاهش می‌یابد. افزون بر این 
سرعت گرمایش در فرایند تف‌جوشی یک‌سان بوده 
است (ع0/۳ ۱۰). به‌این ترتیب. نمونه‌ی تف‌جوشی 
شده در دسا ۷ ۹۵۰ فر مات وسان 46 دقيقه و 
نمونه‌ی تف‌جوشی شده در دمای 0 ۸۵۰ در مدّت 


زمان ۸۵ دقیقه به دمای نهایی می‌رسند. یعنی زمان 


خروج گاز به‌میزان ۱۰ دقیقه بیش‌تر شده و این منجر 
به توزیع یکنواخت تخلخل در ریزساختار شده و در 


نتیجه. استحکام افزایش می‌یابد. 


تف‌جوشی در دماهای بالاتر منجر به افزایش 
اندازه‌ی تخلخل و کاهش استحکام خمشی نمونه‌ها 
می‌شود. نمونه‌هایی که در دمای 0 ۱۰۵۰ عملیات 
حرارتی شده‌اند. به‌دلیل بالا بودن دماء کم‌ترین استحکام 
خمشی را دارند. با این‌حال. نمونه‌ی محتوی ۶ درصد 
وزنی 5:0 دارای استحکام خمشی 11۳ ۳/۲۵ بوده 
است که بیش‌تر از مقدار گزارش شده برای نمونه‌های 
تجاری با استحکام خمشی 1۳۶ ۰/۲-۱ می‌باشد [8] 
تسصویرهای ریزساختاری. در تحقیق حاضر 
تصویرهای ریزساختار نمونه‌هایی با تخلخل بالاتر از 
۰ درصد در دماهای ۹6۵ ۸۵۰ ۹6 4۵۰ و ۵6 ۱۰۵۰ 
پروشتین لاعف 

با بررسی تصویرهای ریزساختار شیشه‌های 
اسفنجی محتوی 1 و ۸ درصد وزنی کاربید سیلیسیم که 
در دمای 0" ۸۵۰ حرارت داده شده‌اند. مشاهده می‌شود 
که اندازه‌ی تخلغل با افزایش میزان 830 کاهش يافته 
است. افزون بر این یکنواختی تخلخل نیز از بین رفته 
و حفره‌های ریز و درشت در کنار یک‌دیگر قرار 
گرفه‌اند. این دز حالی است که با کناهش مییران ما٩‏ 
اگر چه حفره‌های ریز هم مشاهده می‌شوند. توزیع 
تخلخل یکنواخت‌تر بوده و در نتیجه, استحکام نمونه‌ها 
بر هر ات (شسکل (0)): ما اف انش سنا زگ 
حباب‌های ایجاد شده به زمان و دمای بیش‌تری برای 


به‌هم پیوستن و ایجاد حفره‌های بزرگ‌تر نیاز دارند و 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


در نتیجه. توزیع غیریک‌نواختی از حفره‌ها به‌دست ماه 


حصصط 12.0300 :1۲2 ۷ :۳۲۷ ٩۳۷‏ 
۷۲ ۳ 0.7520 :۱۷/۲ ۷ :۳۲۷ ۳ 
۱ ۱۱ :۱۷۸0 
۳ :16 :۱۷۸0 
9 :0 صطط 2.89 :116010 ۲۷1۱۵۷ 
0 صص 2.89 :116010 ۲۷1۵۷۷ 
شکل ؛ شیشه‌های اسفنجی تف‌جوشی شده در دمای ۹6 ۸۵۰ 
محتوی (2) 1 درصد وزنی کاربید سیلیسیم. و (0) ۸ درصد وزنی 


کارپید سپلیسیم. 


در شکل (۵) مشاهده می‌شود که توزیع آندازه‌ی 
حفره‌ها تقریباً یکسان است و در نتیجه. در داده‌های 
مربوط به استحکام خمشی تفاوت زیادی دیده 
نمی‌شود (تقریباً 1۳۶ ۲). افزون بر این با افزایش 
میزان 516 تغییر قابل ملاحظه‌ای در میزان و اندازه‌ی 
حفره‌ها رخ نداده و به‌این ترتیب اختلاف ناچیزی در 
میزان تخلخل مشاهده می‌شود (۵./). 


دلیل وجود این تفاوت در مقایسه با نمونه‌های 


۷۷ 


تف‌جوشی شده در دمای ۹0 ۸۵۰ آن است که به‌دلیل 
یک‌سان بودن سرعت گرمایش نمونه‌ها در هر دو دما؛ 
نمونه‌های تف‌جوشی شده در دمای 0 ۹۵۰ در مدّت 
زمان ۹۵ دقیقه و نمونه‌های تف‌جوشی شده در دمای 
0 ۰ در ملات زمان ۸۵ دقيقه به دمای هایی 
رسیده‌اند. بنابراین» زمان خروج گاز به‌میزان ۱۰ دقیقه 


بیش‌تر بوده و درصد تخلخل افزایش یافته است. 


صص 13.0690 :۱/۲2 
۷۲ صصص 116830 :۱۷۷۲۵ 
۱ :16 
۳ :16 :۱۷۲۸0 
0 :0 98 2.89 :116010 ۷107 

7 طط 2.89 :۶1010 «مز ۷ 


۳۱۷۲ ۲۲۷: 00 ۷ 
۳۱۷۲ ۲۲۷: 00 ۷ 
۷۸0: 


شکل ۵ شیشه‌های اسفنجی تف‌جوشی شده در دمای 0" ٩۵۰‏ 
محتوی (2) ۶ درصد وزنی کاربید سیلیسیم. و (0) 7 درصد وزنی 


کاربید سپلیسیم. 


اکسایش 910 و تف‌جوشی اهمیت زیادی دارد. توزیع 
یکنواخت حفره‌ها بیان‌گر آن است که سرعت خحروج 


گاز کم‌تر از سرعت اکسایش بوده است و در این 


۷۸ 


داشته‌اند. خروج آهسته‌ی گازها سبب ایجاد حفره‌های 
بسته و ریزتر می‌شود. تخلخل باز زمانی به‌دست می‌آید 
که دما بسیار کم بوده و دیواره‌ی حداکننده‌ی حفره‌ها 
کامل نشده باشد. 


حور 12:0440 :۱۷۸/۲ 
و :ا1(6 
۳0:7 حصحجر 2.89 :1610 ۷16 


شکل * شیشه‌ی اسفنجی محتوی ۶ درصد وزنی کاربید سیلیسیم 
و عملیات حرارتی شده در دمای 0 ۰۰ 


٩۳۱۷۲ ۲۱۷: ۷ 
۳7۱۷ ۱۷۸: 5 


بامقایسه‌ی شکل‌های (۶) تا( ) مشاهده 
می‌شود که با افزایش دمای عملیات حرارتی. اندازه‌ی 
حفره‌ها افزایش یافته است» زیرا با افزایش دما میزان 
اکسایش 830 پیش‌تر شده و در نتیجه, فشار حاصل از 
گاز افزايش يافته و در نهایت. میزان گاز خروجی 
افزایش می‌یابد. افزايش فشار درون حفره‌ها منجر به 
پارگی دیواره‌های آن‌ها می‌شود [19]. در دماهای بالات 
به‌دلیل غلبه‌ی فرایند تف‌جوشی بر اکسایش 510 
برخی از این حفره‌ها ترمیم شده حفره‌های کوچک تر 
به هم پیوسته و اندازه‌ی آن‌ها افزایش می‌یابد. افزایش 
اندازه‌ی حفره‌ها به‌دلیل وقوع پدیده‌ی درشت شدن 
قابل بررسی است. فرایند درشت شدن در مورد ذرات 
درشت به‌دلیل حرکت سطحی حین تف‌جوشی به‌همراه 
تبخیر- تراکم و نفوذ سطحی رخ می‌دهد. انتقال جرم 
بین ذرات منجر به رشد ذرات بزرگ‌تر و از بين رفتن 
ذرات کوچک‌تر می‌شود. از طرف دیگر. رشد ذرات در 


تاثیر دما و میزان ابر حواص و ریز سانعتار .. 


نتیجه‌ی حرکت انحنا شکل مرز دانه‌هاست. از دیدگاه 
آماری, تعداد ذرات کوچک‌تر کاهش یافته و ناپدید 
می‌شوند. و اندازه‌ی میانگین ذرات باقی‌مانده افزایش 
می‌یابد. این مدل را می‌توان در مورد حفره‌ها نیز به‌ کار 
برد یعنی بیش‌تر حفره‌های بزرگ رشد کرده و تعداد 
حفره‌های کوچک‌تر کاهش یافته و در نهایت. ناپدید 


شوت ۵ 


نتیجه گیری 

۱- امکان ساخت شیشه‌های متخلخل (اسفنجی) با 
ریزساختار و خواص فیزیکی و مکانیکی مناسب 
و قابل مقایسه با نمونه‌های تجاری وجود دارد. 

۲- کاربید سیلیسیم (516) عامل اسفنج‌ساز مناسبی 
بنرای ساهت شیشه‌هدای اسفنجی حاصل از 
ضایعات صفحه‌های تلویزیون‌های لوله‌ای اشعه‌ی 
کاتدی (0۲) است: 

۳- بیش‌ترین میزان تخلخل (حدود ۵۵ درصد) در 
نمونه‌های شیشه‌ی اسفنجی محتوی ۱ درصد 
وزنی کاربید سیلیسیم که در دمای 0* ٩۵۰‏ 
تف‌جوشی شده بودند. به‌دست آمد. این نمونه‌ها 
ریرساخار تسسیتاً یسکانواختی داشسته و ذارای 
استحکام خمشی حدود ۷۳2 ۱۲ هستند. 

6- بیش ترین میزان استحکام خمشی (۷۳2 ۲۶) در 
نمونه‌های شیشه‌ی اسفنجی محتوی ۸ درصد 
وزنی کاربید سیلیسیم که در دمای 0" ۱۰۵۰ 
تف‌جوشی شده بودند. به‌دست آمد. میزان تخلخل 
این نمونه‌ها حدود ۳۵ درصد بود. 

۵- حفره‌های به‌دست آمده کروی شکل بوده و دارای 
توزیع اندازه ذرات نسبتاً یک‌نواختی در نمونه‌ها 
بودند. 

1 نتایج نشان دادند که اندازه‌ی حفره‌ها و توزیع 
اندازه‌ی آن‌ها در میزان استحکام خمشی نمونه‌ها 


موثرند. 


رت 
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